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杭の 載荷試験法 の 基準類 の 背景
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1．ま え が き

　標 題 に 関 し て ， 2章 で ， 土 木
・
建築分野の 設計基準類

に お け る試験法 と適用法 に っ い て まとめ る。 3 章 で，鉛

直載荷 ・水 平 載 荷 ・引 抜 き試 験 の 標 準的 な 試 験 方法 と 結

果 の 整 理 法 を詳細 に 規定 して い る土 質工 学会 基準 に つ い

て ま とめ る。 4 章 で ， 両対数 グラ フ をパ ソ コ ン で 作図す

る場合 の 留 意 点，杭 径 の 10％ の 沈下量 に お け る支持力 の

歴 史的経緯 と物理的意味，単杭 の 載荷 試 験 で 測 定 され た

沈 下 量 の 意義 と 限 界，に つ い て 述 べ る 。

2，設計基準 類 に お け る載荷試験法 と そ の 適用 法

　 2，1 概説

　杭 基礎 の 設計 に お け る ， 土 木 （道路 ・鉄 道
・港 湾），

建 築 関係 の 設 計 基 準 類 の 背景 に 関 して は，以前講座
1）・2）

に ま と め た。また 文 献
3）の 付 録 に ， 設 計 に 際 して 準拠す

べ き基礎構造 の 基 準 類 等 の リ ス トが ま とめ ら れ て い る。

　 2．2 道路 関係

　現行 設計基 準 は ， 道路橋 示 方 書
4｝

（以 下，道 示 と 略

記 ） で あ る。ま た，道 示 の 背景や 基本的な考 え方 な ど を

解説 した 杭基礎 設 計便 覧
5｝ （以 下 ， 便覧 と略 記）が，道

示 を補完す る も の と して 刊行 さ れ て い る。杭 の 載荷試験

法 に 関 して は，便覧 に，次章 で説 明 す る土 質工 学会基 準

に 基づ き概説 され て い る。

　道 示 の 1990年版 の 改訂 に お い て
， 杭 の 載荷 試 験法 とそ

の 適用 法 に 関連 して ， 次 の 二 つ の 変更 が あ っ た。

　  載荷 試 験 に お い て ，明確 な極 限荷重 が 見られ な い

　　場合 は ，杭 径 の 10％ の 沈下量 の と き の 荷 重 を も っ

　　て極 限 支 持力 とす る。

　   　ほ ぼ 水平 な地 盤構成条件 の 所 で
， ほ ぼ 杭 長 が 同 じ

　　支持杭 を採 用 する場合 に，原 位 置に お け る載荷試験

　　を実施 して 支持力を推定 した 場合 に は，安全率の 補

　　正 係数 γ を1．2とす る こ とが で き る。

　、Ll記  の 定義は，後 述 す る ほ か の 基 準類 と ほ ぼ 同様 で

あ る。た だ し，ほ か の 基準類 で は ， 基 準支 持 力や 第 2 限

界 荷 重 と呼 ば れ て い る u 統計解析 の 結果，打込 み 杭や場

所打ち杭 で は，杭径 の 10％ の 沈下 を生 じ た と き の 支 持

力 と極限支持力 の 比率 は お お む ね 100％ に 近 い こ とが ，

  の 背景 と して 便覧 に 解説 さ れ て い る。た だ し，解析 に

際 して ワ イ ブ ル 分布 曲線式に よ る あ て はめ が 行 わ れ て い

る の で ， 上記 の 極 限 支持力 は 外挿 に よ る椎定値 で あ る。

杭長／杭径や地 盤条件 に もよる が，上記 の 結論は 場所打

ち杭 に 関 して は 必ず しも
一・
般 的な もの で は な い 。こ れ に
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関 して は ，
4．2節 で 述べ る。

　 E記  の 背景 と して ，信頼性設計法 を採 用 した 試 算 に

よる補正 係数導入 の 意義が ，便 覧 の 参考資料 に 示 さ れ て

い る。杭 の 支持力 は，支持 力 算定式 で 推定す る よ り も載

荷試験 で 推定す る方 が 望 ま しい の は 当 然の こ とで ある。

しか し，現実 に は，載荷試験 を行 う目的 は，支持 力算定

式 の 確認 で あ る場合が ほ と ん ど で あ る。こ の よ うな 補正

係数 の 導入 に よ る 安全率 の 見直 しは ，多大な費用 と労 力

を要す る 載荷試験 に 経済的 な 意義 を 与 え ， そ の 地 盤 基 礎

工 学的役 割を高め るの に寄与す る もの と期待 され る。

　 2，3 鉄道関係

　 国鉄建造物設計標準解 説
6）に お い て も，杭 の 載荷試験

法 は，土 質工学会基 準 に よ る と 定 め られ て い る。載荷 試

験結果 か ら，設計に 用 い る杭 の 鉛 直 支 持 力 ・鉛 直 ば ね 定

数 や 水 平 方向地 盤 反 力係数 を求 め る場合 は，杭基礎 の 特

殊設計条件 に 分類 され ， 杭 の 形状 寸法，根 入 れ 深 さ，荷

重条件等 に 関す る 補正 を行 うよ うに 定め られ て い る。

　 杭 径 の 10％ の 沈下 に お け る 支持 力 を基準支 持 力 と定

義 し て， 日本 の 設 計 基 準 類 で は 最 初 に 導 入 され た。そ の

背景
・理 由 に つ い て は，文献

η
な どに 説明 され て い る。

　 2．4　港湾関係

　港湾構造物 の 杭 と して は，桟橋 の 基 礎杭 や 矢板式係船

岸 の 控 え杭 が 大半を占め る。し た が っ て，海 洋 工 事 が 主

で あ る こ と ， 水 平 荷 重 が 支 配 的 で あ る こ と な ど，陸 上 工

事 と異 な る特徴 が あ る。

　その た め，港湾の 施 設 の 技 術 上 の 基 準
巳）に お け る杭 基

礎 の 項 は，打込 み 鋼管杭 を対象 とする こ と，水平抵抗 の

解析 方法 は 港研方式を標 準 とす る こ とな どの 特 徴 が あ る。

杭 の 載 荷 試 験 法 や 結 果 の ま とめ 方 に 関 して も，港湾調査

指針
9｝

に よる の が 望 ましい が ，土 質工 学会基 準 を参 考 に

す る こ とが で きる と解説 され て い る 。

　港 湾調査 指針 の
「
杭 の 支持力試験 」 の 章 に は，鉛直載

荷
・
引抜き ・水平載荷 試 験 に 加 え て，杭 打 ち試 験 が 取 り

上 げ られ て い る。海 上 で 載 荷 試 験 を行 う場合 の 留意点 と

して ，  鉛直載荷試験 に 際 して，海 上 で は 試 験 杭 の 自 由

長が 長 い 場合 が 多 く， 安全 の た め 水 平 変位 を防 止 する装

置 をっ け る こ とが 望 ましい ；  水 平載荷 の 試験杭 の 選定

に 際 して ，海上 で行 う場 合 ，波 圧 に よ る杭 の 変 位 を防 ぐ

た め に も，波 浪 の 進 人 の 少 な い と こ ろ に あ る杭 を選定す

る必 要 が あ る ；こ とな ど が 説明 さ れ て い る。

　2．5　建築 関 係

　杭 の 許容支持力を定め る具体的 な方法 は，「
建築基準

法施行令 」 （1950）93条 の 規 定 に 基 づ く
「
建 設 省 告 示 1119

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　
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号 」 （1971）（告 示 1623号（1978）に よ り
一

部改正 ） に 示 さ

れ て い る。支持力算定式，杭載荷試験結果，杭打 ち 試 験

結 果 の い ずれ か の 算定式 に よ っ て 求 め る こ とが で きる が ，

支持力算定式 で 設計 し，必 要 に 応 じて 載荷 試 験 また は杭

打 ち 試験 で 設計値 を確認す るの が
一

般 的で あ る。確 認申

謂 を実際 に審査す る特定行 政 庁 （人 口 25万 人 以上 の 市 ，

都 道府県等 の 地 方行政庁） で は，法令 に 抵 触 しな い 範囲

内 で 各 地 方の 条件 ・実 状 や 後述す る学会指針等 を考慮 し

た 内規 を定め て 行政指導を行 っ て い る 3）。

　 以 上 の よ うに，建築実務 に お け る設計基準類 の 構成 は

き わ め て 複雑で あ る が，文 献
1ω に 建 築構造全体 の 関連

法規 の
一

覧表 が ま と め られ て い る。また ，上記 の 内規 も

含 め て，建 築 士 事 務 所 協 会 等 に よ り設 計 指針 や 確 認 申 請

の マ ニ ュ ア ル 類 が 発行 さ れて い る地方 もあ る。こ れ らの

中に は ， 杭 の 載荷 試 験 法 に 関 して ， 土質工 学会基準 に よ

るこ と を明 記 し た もの もあ るが，明 記 され て い な い 場合

で も ， 通 常 は 土 質 工 学会基準 に よ っ て い る。

　 建 築 基 準法38条 （特 殊 な 材 料 ま た は 工 法 に 関 す る 規

定） に 基づ き，埋 込 み 杭 の 新 工 法 に 対 して 建設大臣 の 認

定 を 受け る場合の 載荷 試 験 に関 して は ， 目本建築 セ ン タ

ー
の 評定 の 基 本方針 に よ る

11 ）。1992年 の 改訂 で ，載荷 試

験 数 ，支 持 力 の 評 価 方 法 が 明 確 に され て い る。例 えば，

支持力の 基 準値 と して ，杭 先端 沈 下 量 が 杭 先 端 径 の 10％

に 達 し た と きの 値 とす る こ と等 が 示 され て い る。

　建 築学会 の 建築 基 礎構造 設 計指針
12 ）は ， 基礎 設 計を

す る 上 で の 基本的な考 え方の 参考書的な もの で あ り，こ

こ ま で 説 明 して きた 基 準 類 と異 な り，こ の 指針 自体 に は

法的な規制力 は な い 。載荷試験 結果 か ら降伏 荷 重 を 判定

する方 法 と して ，   logP−10gS法 ，   S−logt 法，  A

S／Alogt−P 法，に 加 え て，  軸力分 布 グ ラ フ で ， 軸力

分布勾配が 前荷重段階 の 分布勾配 と ほ ぼ 等 しく平行 に な

りか け た と きの 荷 重，を総 合 して 決 め る と解 説 され て い

る。ま た ，場所打 ち杭 の ように ，真 の 極限鉛直支持力に

達する の に 非常に大 き な 沈下 量 を要す る場合 に は，杭径

の 10％ の 沈下 に 達 した 時点 で の 荷重 を基準支持力 と し

て い る e 場所 打 ち杭 の 杭先端基準支持力 の 算定式 と して，

単位面積 当 た O α
・15N （tf／m2 ）が 提 案 さ れ て い る。

補 正 係数 α は ， 載荷 試 験 で 確 認 しな い 場合 に つ い て は

0．5とす る 。 こ の 値 は ， 既 往 の 載 荷 試 験 例 の 下 限値に ほ

ぼ 対応す る もの か ら提案 され て い る が ，2．2節 で 述べ た

道 示 に お け る補正係数 γと 同様 の 意義を載荷試験 に 与え

る 。

3．杭の 載荷試験法 に関する 土質工 学会基準

　 3．1　概説

　学会等 で 制定 され た 基 準類 は，そ れ 自体 に は 法的 な規

制力 は な い が ，前章 で 説明 した ように ，は とん ど の 設 計

基 準類 に お い て ， 杭 の 載荷 試 験 法 に 関 して は 土 質工 学会

基準 に よ る，とされ て い る。杭 の 載荷試験法 に 関す る土

質 工 学 会 基準 と し て は，鉛 直載 荷 試 験 （JSF　 1811−

1993），水 平 載荷 試 験 （JSF規 格 ：T32 −83か ら JSF　1831
−1983に 変更），引抜 き試 験 （JSF 規格 lT41 −89か ら JSF

10

ユ821−1989に変 更）が 制定 され て い る（JSF番号変更 の 背

景 に つ い て は，文 献
13 ｝を参 照 され た い ）。

　 こ れ ら の 基 準 は ，研 究委貝会 等や シ ン ポ ジ ウ ム で 検 討

を重 ね ， 基 準案を学会 誌
「
上 と基礎 」 に 掲載 して 会員か

らの 意見を受 け付 け た 後 に ，正 式に 決定 され た も の で あ

る。そ して，詳細な解説 を加 えた 基準書 が 出版 さ れて い

る の で ，背景 は こ れ ら に 詳 し い 。そ こ で ， 基準案資料 ・

シ ン ポ ジ ウ ム 論文集
・基 準書の 紹 介 を中心 に ま とめ る。

　3．2 鉛直載荷試験法

　現行 の 基準 JSF　l811−1993は，1971年 に 制定 さ れ た 基

準を改訂 した もの で あ る。

　 旧 基 準制定 に 際 し て 問題 に な っ た の は，基準案資

料
14 ｝　・シ ン ポ ジ ウ ム 論文 集

コ5）・基 準書
16 ｝

に よ る と，降伏

荷 重 と極 限荷 重 の 判定法，載 荷重 の 増減 法 お よび 荷重保

持時間，沈下量測定 の 基準点の 設定法などで あ る。

　現行基準 は，旧 基準制定後 の 約 20年 の 間 の 種 々 の 進

歩
・
変化 を反 映すべ く，改訂 さ れ た もの で あ り，基 準案

資 料
17 ）・シ ン ポ ジ ウ ム 論 文 集

18 ）・基re書 19 ）に ，背景 が 詳

しく説明 され て い る。現行 基 準 に お い て も ， 問題 に な っ

た の は ， 降伏荷重 と極 限荷重 に 対応す る荷重 の 新 しい 定

義とそ の 意義，荷重保持時間な どで あ る。

　 旧 基準 に お け る 降伏荷 重 ・
極限荷 重 が 第 1 限 界 荷 重 ・

第 2 限 界 荷 重 に 変更 され ， 定義 も
一

部変 更 さ れ た。呼称

に 関 して は，多 くの 案 が 検討 さ れ た が，結果的 に 限界状

態 設 計法 の 導入 を考慮 して 提案 され た
2°）。

　第 1限 界荷重 は，S −logt法，　 AS ／Alogt−P 法，残留

沈 下 量 の 急増点 な ど を参考 に logP−logS 曲線 に 現 れ る

明 瞭 な 折 れ 点 の 荷 重 を い う。こ れ に 関 連 して ，
4．1節 に ，

両対数グラフ を作図す る場合 の 留意点 を述べ る。

　第 2 限 界 荷重 は ， 杭 先端 直径 の 10％ 相 当 の 杭 先端

（杭頭 で も可）沈下 量が 生 じ た と きの 荷 重 と，杭 頭 の 荷

重
一
沈 下 量曲線 が 沈 下 量軸 に ほ ぼ 平行 と み な さ れ る荷重

の うち，小 さ い 方 とす る。す な わ ち，前 章 で 説 明 した 設

計基準類 に お け る基準支持 力の 定義 に 対応する荷重と，

旧 基 準 の 極 限 荷 重 の 小 さ い 方 とな っ て い る。こ の 背景等

に つ い て 4．2節 で コ メ ン トす る。

　 処 女 荷 重 時 の 荷 重 保 持 時 間 に 関 し て は，旧 基準 の A

法 （15分以上 の
一

定時 間），B 法 （沈 下 速 度 が 一
定値 以

下 に安定す る まで ） の 併 立 か ら，30分以上 の
一

定時間に

一
本化 され た 。 こ れ は，荷 重 保持時間 が 30分 以 上 あ れ ば ，

推定 され た 第 1 限界荷重 ・第 2 限界荷 重 は，60〜180分

の 保 持 時 間 か ら推 定 さ れ た もの と数 ％ の 差 し か 生 じ な

い こ と が ，既 往 の データ の 検討 か ら確 か め られ た こ とに

よ り
21 ｝

， 支 持 力 を 判 定す る 立 場 に 立 っ て ， 載荷試験 の 省

力化 の 要望 に 応えた もの で あ る
22 ）、杭 の 載荷 試 験 で 測定

さ た沈下量 の 意義 に つ い て 4．3節 で 考察 す る。

　 3．3 水平 載荷 試験 法

　 日本 の 場合，下部構造物 の 規模 が ，地 震時 の 荷 重 条件

で 決 ま る こ とが 多い と い う特殊 な環 境 に あ る た め ， 外国

に 比 べ る と 多 くの 水 平 載荷 試験 が 行 わ れ て き た 。

1976〜1980年 に 水平載荷 試 験 に 関す る研 究委員会 が 設置

さ れ，1979年 に シ ン ポ ジ ウ ム
23 ）

が 開 催 さ れ た。1980年

土 と基礎，43− 5 （448 ）
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か ら基準化委 員会 が 設 置 さ れ て 1982年 に 基準案
2‘｝が 作

成 され，1983年 に 基準書
25 ）

が 刊行 さ れ た。

　杭 基 礎 の 耐 震 設 計 を念 頭 に お き，地 震外力 を考慮す る

こ と を 目的 と して い るの で ，荷 重保持時間 は約 2 分 と な

っ て お り， 0分 時 （載荷 した 瞬間〉 の 測 定 を 重 視 し て い

る。

　杭頭 自 由 の 条件 で 行 うの を標準 と して い るの で ， 荷重

に 合 わ せ た 水 平 方 向 地 盤 反 力 係数 ん値 で は な く，変位

量 に合 わ せ た fe値 を用 い て ，設計条件 で の 検討 をす る

必要 が あ る 。

　長期載荷試験等 の 特殊 な 試 験 に つ い て は，既往 の 実施

例 の 文 献 を参 照 す る よ うに 解説 さ れ て い る、こ の よ うな

場 合， 鋼 管杭協会 編 集 の 文 献 抄 録 集
26 ）2 η の キ

ー
ワ
ー ド

索引 な どが 役 に 立 つ 。しか しなが ら，1986年 以降の 分 は

著作権法 の 関係 で 公 刊 され て い ない の は 残念 で あ る 。

　 3．4 引抜 き試験法

　従来，杭 の 引 抜 き抵 抗 は，送電線鉄 塔 な ど 限 られ た構

造物 の 基礎 で 考慮 され て い た に す ぎ な か っ た 。しか し，

耐震設計 の 強 化 に伴 っ て，一
般構造物 の 基 礎 に お い て も

設計で 考慮す るように な っ て きた。こ の ような状況か ら

早 急 な基 準 化 が 望 まれ，共通事 項 の 多い 鉛 直 ・水平載荷

試 験法 の 学会 基 準 が す で に あ る こ とな どか ら，研 究委員

会
・シ ン ポ ジ ウ ム な し で，基 準案

28 ）が 直 接 作成 さ れ，

基準書
29）が 刊行 さ れ た。

　 引抜 き試験の 特性 か ら，  引 抜 き抵 抗 は ， 周面摩擦抵

抗が 主 で あ る た め，小 さ な変位量 で ピ
ーク に 達 して 急激

な 変化 を示す こ とが 多い の で ，こ の 点 を十分考慮 した う

えで 計画す る ；  杭 頭 近 辺 の 地 盤 は コ
ーン 状 に浮 き上 が

る の で，周辺 地 盤 の 変位 量や ひ び 割れ量 を測定
・
観察す

る ；  コ ン ク リ
ー

ト杭 で は，杭材料 の 非線形性 を考慮 し，

ク ラ ッ クの 発生 が 予測 さ れ る場合 に は 事前 に 対処 して お

く ；  打 込 み 杭 の 場合 は，試 験 開 始 前 に 残留軸力が 生 じ

て い る可能性 が 高 い の で ， あ る層 の 周面摩擦 抵 抗 応 力 を

押込 み 試験 の もの と比 較 し た りす る場合 に は，初期値 の

設定時期 に 留意す る必要 が ある
30〕

（こ の 場合 ， 杭 の 上部

の 方 で は 上記  も影響する 可 能性 が あ る）；こ と な どが

解説 され て い る。

4．載荷試 験結果 の解釈上 の 留意点

　4．1 両 対数 グラ フ に お け る 留意点

　荷 重
一
沈下 （P −S）関係 を グラ フ 化す る と き，P 軸 と

S 軸 の ス ケ
ール の 取 り方 で 曲線 の 性 質，例 え ば最 大 曲率

点を与之 る 点 で の P の 値 が 変 わ る こ と は ，以前 か ら指

摘 さ れ て き た。グ ラ フ 上 で の 曲線 の 接 線 勾 配 は dP ／dS

で あ る が ，座 標 軸 の ス ケ
ー

ル 比 で 第
一

階お よび 第 二 階導

関 数 が 変化す る の で ，こ れ ら の 関数 で ある 曲率 は もち ろ

ん その 分布特性 も変化す る。

　両対数 の 場合 の 接線勾 配 は （dP ／P ）f（dS ／S）で，無 次

元 に な ワ単位 の 取 り方に 無関係 に な る 。 市販 の 両 対数 グ

ラ フ を利用 す れ ば，例 え ば 単位 の 変換 と して mm か ら

cm とい っ た 10の 整数乗 の 場合 だ けで な く inch か ら cm

とい っ た もの を行 っ た と して も，比 が 差 に な る対 数 の 特
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性 か ら曲線 は その まま平行移動するだ け で あ る。しか し，

こ の 場合 も座 標 軸 の ス ケ
ー

ル 比 で 曲線 の 性 質 が 変化 す る

の は 同様 で あ る。最 近 で は パ ソ コ ン で グ ラフ 作成 ソ フ ト

を利 用 して 作 図 す る こ と も多くな っ て き た。こ の よ うな

場合，縦 横 の 対 数 目盛 りの 1 サ イ ク ル の 長 さ が 異 な る グ

ラ フ を作図 して い るケ
ー

ス が 見 ら れ る。両 対数 グ ラ フ 上

で 完全 に 直線 で あ れ ば，軸 ス ケ
ー

ル に か か わ らず直線 で

あ る が ，実際 に は程 度の 差 は あ れ 直線近似 して い るの で ，

P −S 曲 線 で指 摘 さ れ て きた こ と が logP−logS曲線 で も

生 じ う る。パ ソ コ ン で 作 図 す る場合 で も，縦横 同 ス ケ
ー

ル の 両 対数 グラ フ に 限定すべ きで あ ろ う。

　 こ の 問題 に関する数学的考察や グ ラフ に よる具体例 の

紹介 に つ い て は，誌 面の 都合で別 の 機会
3u

に述 べ る。

　4．2　杭 径 の 10％ の 沈 下 量 に お け る 支持カ

　ー
軸 や 三 軸圧 縮試 験 の よ うに ， 実 用 的 に 十 分 な大 ひ ず

み ま で 載荷 で きれ ば，ピ
ー

ク値 が 見 られ な い 場合 で も極

限強度 の 定義 に さ ほ ど問 題 は 生 じない 。しか しなが ら ，

杭 の 場合 は 十分 な沈下量 まで 載荷 で きず に，荷重 の 増加

が ま だ か な り見込 め る段 階 で 試 験 を終 了す る 場合 が 多い 。

こ の 傾 向は，物理 的極 限 先端支 持 力 に 至 る の に 杭径 以上

の 沈下 量 を 要す る場 所打 ち杭 の よ う な non −displace・

ment 杭 が 増加 して，
一

層顕 著 に な っ た
32｝。こ の た め ，

「
載荷 試 験 は 答 を与え る もの で な く，解釈す る た め の デ

ー
タ を与 え る だ け の もの で あ る 」

33 ）
と も言え る。実際 に ，

載荷 試 験 の 解釈 の た め に，数 多 くの ultimate 　 bearing

capacity や 極 限 支 持力 と呼 ば れ る もの が 定義さ れ 用 い

られ て きた。

　 2，3章 で 説 明 し た よ うに，日 本 の 基 準 類 で は 呼 称 は ま

だ 様 々 で あ る が ，明確 な極 限 荷 重 が 見 ら れ ない 場合 に は，

杭径 の 10％ の 沈 下 量 で の 荷 重 を採 用 す る こ と で ほ ぼ 統

一
さ れ て きた。こ の 杭 径 の 10％ の 沈下量 は，Terzaghi

（テ ル ツ ァ
ー

ギ）
34）が 打込 み 杭 に 対する 極 限 先端 支持 力

の た め に 提案 した の が最初 で ある と さ れ て お り，英 国の

基 準 な ど に か なり以前 か ら採 用 さ れ て い る。

　 埋 込 み 杭 を貫 入する モ デ ル 実験 の 除荷
・
再 載 荷 時 の 荷

重
一
沈下量関係 に お い て ，除荷 前 の 最 大先端 応力 qR と

再載荷時の 杭径 の 10％ の 沈下量 で の 先端 応 力 ql。 の 比を

調 べ た 結果 に よ る と，ql。／qR ・＝O．92〜1．0 とな っ て い

る
2D ）

。 実際の 載荷 試験結果 で 杭 径 の 5％ ・10％ ・20％ の

杭頭沈下量 に お け る杭 頭 荷重を P
，

・P，。

・P20 とす る と，

Rs／Pi。と 瑪。／P，。 の 値 は，打 込 み 杭 で 0．921，1．016と な

っ て い る （な お、場所打 ち杭 で は 0．890，1．165， 埋 込 み

杭 で は 0．847，1．182 とな っ て い る ）
2°｝。こ れ ら の 結果 か

ら，Terzaghi が 提案 した よ うに ，打 込 み 杭 の よ うな

displacement杭 で は，杭 径 の 10％ の 沈下量 で の 荷 重 は

ほ ぼ 実質的な極限荷重 と見なしっ る 。

　 各基 準類 で も解説 され て い る よ うに ，杭 径 の 10％ の

沈 下 量 で の 支持力 の 物 理 的意 味 は ，打込 み 杭 の 極限支持

力 と同 じ沈 下 量 を基 準 と し た 支持力 で あ る。た だ し，設

計 で こ れを打込み 杭 の 極 限 支 持 力 と 同等 に 扱 え る か ど っ

か は，議論 が分 か れ る と こ ろ で あ り， 設計法が 限 界状態

設計法 に 移 行す る過 程 で，さらに 検 討 さ れ る 問題 で あろ

1ヱ
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う。

　4．3　単杭の 載荷試験 に お け る沈 下 量 の 意義 と限界

　載 荷 に よ る杭 の 沈下は ，力学的要 因 に よ る と次 の よ う

に 分類 しうる。

　  土 の せ ん 断変形 に 起 因す る 沈 下 。 す な わ ち ， 杭 軸

　　周辺 の 土 の 単純せ ん 断を要因 とす る沈下 と，杭先端

　　下部周 辺 の 上 の せ ん 断 ひ ずみ を要 囚 とす る 沈
．
ド。

　  土 の 圧 密変形 に 起因す る 沈下 。すな わ ち，地 盤 内

　　の 有効応力増加 に よ る排 水 に よ る沈 下 。

　  　杭体 の Jt三縮 に よる 沈下。

　  は 当 然 で あ る が，  に 関 して もせ ん 断応力に 関す る

安全率 が 3程 度以下 に な る と，時間依 存性 を示 す。した
・

が っ て ，長 期 荷 重 時 に お け る杭 の 沈下 量 に 関 して は，標

準的な載荷試験 で は な く，長期載荷 試 験 が 必 要 と な る。

荷 重 保持時間 3 時間 の デ
ー

タか ら，それ以降 の 沈下量 を

logtに 比 例す る と仮定し て 検討 し た 結果 に よ る と，こ

の 程 度 の 荷 重保持時間か ら長期沈 下 量 を正 確 に 推定す る

こ と は 困 難 で あ る と い う結 論 が 示 さ れ て い る
’9）。

　群杭 の 場合，  に 関して，群杭 効 果，す な わ ち杭一土 一

杭間の 相 互 作 用 に よ り， 各杭 の 平均荷重 の 条件 で の 単杭

の 沈下量よ り大 きくな る。さ ら に，群杭 に よ る地盤内応

力 増 加 の 量 ・領 域 は，基礎 フ
ー

チ ン グ ・
ス ラ ブ の 而 積 が

増加す る に つ れ，単杭 の もの よ り大 き く な る。した が っ

て ， 杭先端 レ ベ ル 以深に   に 関与す る ような層が 存在 す

る場合 の 沈 下 に関して は ， 単杭 の 載荷 試験 は 浅 い 基礎 に

お け る平板載荷試験 と同 じ問題 点 を有す る こ と に な り，

別 途 検 討 す る 必 要 が あ る。杭先端 か ら杭長 の 1／3上 の レ

ベ ル な ど に 仮想載荷 而 を仮 定 す る 方 法 が，設 計 基準類 で

用 い られ て い る。こ の 方法の 背景 と留意点 に つ い て は ，
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